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第 1 章 序論 
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るという点を指摘している(図 1.5(b)， (c)参照)。Shengrui らは三軸方向の応力を様々
に変動させた実験を行っている(図 1.6(a)参照)。Shengrui らによると，載荷パスの依

























      (1.1) 
 ここに， sA ：横補強筋の断面積(mm2)， sy ：横補強筋の降伏強度(MPa)， s ：横補強
筋のピッチ(mm)， D :供試体の直径(mm)， s ：横補強筋の面積比， v ：横補強筋の体
積比 
 
 実際に計算側圧 LY を計算してみる。仮に横補強筋をφ3mm の普通丸鋼とすると，断
面積 sA は 7.07 mm2，降伏強度 sy を 300MPa，配筋間隔 s を 25mm，供試体の直径D を 100mm
とした場合，約 1.70MPa の低側圧となることがわかる。 




















強度の増分は，例えば Richart の式によると sys の 4.1 倍となる。また，圧縮強
度時ひずみの増分も sys が大きく十分拘束されている場合ほど大きい。 
 
(2) 横補強筋ピッチの影響 









Burdette ら 1.21)は，図 1.11 に示すように，四隅に L型の鋼材を配置し，それぞれ
を鉄筋でつなげた場合の拘束効果について調べている。拘束力は，四隅の鋼材から








問わず，多くの場合，補強効率 R は，約 0.5 である。なお，横補強筋には普通強度




                   (1.2) 
ここで， *L ：実際に作用する平均側圧(MPa)  
一般応力状態を三軸主応力状態に換算したときの拘束圧。載荷によ











1 ) (MPa) 
vp ：横補強筋体積比 ， y ：横補強筋降伏強度 (MPa) 
平均側圧 *L の概要 
























図 1.12 に示すように，小池ら 1.26)は平均軸応力－ひずみ関係に及ぼす養生条件の
























る。一例を挙げると，文献 1.29)によれば，断面寸法 300×300mm の部材の強度
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3) コンクリート内部組織の影響 
 コンクリートの内部組織に関わる要因を以下に挙げる 1.37)～1.39)。 






b) 施工条件による寸法効果 1.42) 
寸法の違いにより，寸法の小さい供試体ではよく締め固まり，大きい供
試体では締め固めが十分に行き届かず空隙や欠陥などを生じやすい。 











a) 載荷速度による寸法効果 1.42) 
試験体寸法が小さいほど載荷速度が速くなりやすく，圧縮強度が高くな
－ 13 － 
る。 
b) 試験体の端面の平滑度による寸法効果 1.47) 
試験体の端面の仕上の程度が圧縮強度に影響を与える。試験体寸法が大
きいほど平滑度が保ちにくい。 
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1) 円形断面 
 Sheikh ら 1.51)は，直径 203，254，および 356mm の円形断面を有し，H/D=4 の
コンファインドコンクリートの一軸圧縮実験を行っている。コンクリートの圧






ひずみ関係に与える影響について調査している。図 1.14～図 1.17 にそれぞれ供
試体図，破壊タイプ，荷重－軸変位関係，および平均軸応力－ひずみ関係を，
表 1.3 および表 1.4 にそれぞれ供試体一覧および実験結果一覧を示す。小池・

























畑中ら 1.54)は H/D=2 および H/D=3 の供試体の鋼輪（円形拘束筋で厚さ 3mm，内径
100mm，鋼輪幅 2.6mm～20.8mm）ひずみの分布状況を調査した。その結果を図 1.20
および図 1.21 に示す。図 1.20 からは，破壊集中域の広がりは H/D によらず，顕著
には相違しないことが分かる。また，側圧のレベルが高いほど，破壊領域が広がる












研究を表 1.6 にまとめる 1.3)，1.56)～1.59)。 
表 1.6 によると，横補強筋の離散的に作用する横拘束力を等価な静水圧に置き換
えて，その拘束効果を評価する試みが数多くなされている。代表的な例として，
Richart ら 1.60)は，コンファインドコンクリートの最大圧縮応力 cfF を式(1.3)で表
している。 
LYccf kFF        (1.3) 
ここで， 1.4k である。多くの報告が式(1.3)の形式を持つ。ただし， k ，計算
側圧 LY およびコンクリート強度(円柱供試体の強度もしくは部材の強度)の取扱い
は各研究者によって異なる。図1.23に各研究者の k と計算側圧 LY の関係を示す 1.3)。 
既往の研究によるコンファインドコンクリ－トの強度・変形特性の提案式として，




































および一様な側方応力の分布を確認したとしている(図 1.25 参照)。 
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表 1.1 3 軸圧縮下のコンクリートの応力下降域を含む 
変形挙動に関する実験的研究の概要 
図 1.1 三軸等側圧載荷装置の概要図 
－ 24 － 
図 1.2 一軸圧縮時σ1－ε1, ε2, ε3に及ぼす側圧σLの影響 
図 1.3 載荷概要 
－ 25 － 
図 1.5 載荷概要および実験結果 
図 1.4 三軸圧縮実験結果 
－ 26 － 
図 1.6 載荷概要および実験結果 
図 1.7 横補強筋の拘束機構 
－ 27 － 
図 1.8 横補強筋の形状による拘束応力の発生状況の比較 
図 1.9 平均拘束応力による影響 
－ 28 － 
図 1.10 各種タイの拘束効果 図 1.11 拘束状況 
図 1.12 平均軸応力－ひずみ関係に及ぼす養生条件の影響 
－ 29 － 
表 1.2 寸法効果に関する要因 
図 1.13 横補強筋の断面に作用する軸力および曲げモーメント 
－ 30 － 
図 1.15 最終破壊タイプ 
図 1.14 試験体図 
図 1.16 荷重－軸変位関係 図1.17 平均軸応力－ひずみ関係 
－ 31 － 
表 1.3 試験体一覧 表 1.4 実験結果一覧 
図 1.18 平均軸応力－ひずみ関係に及ぼす試験体寸法の影響 
(b：試験体断面辺長) 
－ 32 － 
表 1.5 形状効果に関する要因 
図 1.19 無次元化圧縮強度と H/D との関係 
図 1.20 鋼輪のひずみ分布の変遷 


















図 1.21 鋼輪の計算側圧の変遷 
図 1.22 平均軸応力－ひずみ関係に及ぼす試験体高さ比(H/D) 




表 1.6 横補強筋を持つコンファインドコンクリートの強度・ひずみ算定式 
    (a) 角形横補強をもつコンファインドコンクリートの強度･ひずみ算定式 
研究者 圧縮強度比 圧縮強度時ひずみ比 備考 


















































yx AA , :xおよびy方向帯筋断面積, yx DD , :水平断面内の帯筋距離 













































2J :偏差応力の二次不変量, 1I :応力の一次不変量 































































   (b) 円形横補強をもつコンファインドコンクリートの強度･ひずみ算定式 
研究者 圧縮強度比 圧縮強度時ひずみ比 
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 (c) コンファインドコンクリートの応力－ひずみ関係の算定式 
研究者 上昇域 下降域 備考 




































































































11  mccca FEEn //  , cE :ヤング係数 , mX  
b






























)1(5.01260 42385 kkk cfc 085  
085
:ピーク時応力に対して85%時点のひずみ 
－ 36 － 
図 1.23 各研究者が示している側圧σLおよび強度増分係数 kの関係 
図 1.24 横補強筋の要素にトラスおよびビーム要素を適用した解析結果 
(水平断面内の側方応力分布) 
図 1.25 横補強筋の要素にトラスおよびビーム要素を適用した解析結果 
(水平断面内の応力分布) 
－ 37 － 
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第 2 章 コンファインドコンクリートにおける 
角形横補強筋の拘束機構 
－ 43 － 




























































  b, :横補強筋の線径および線幅(mm) sy :横補強筋降伏強度(MPa) sp :横補強筋(面積)比( SDas / ) 
sa : oan)2( ，ただし試験体 DS および OS は oa)22(  oa :横補強筋断面積 n :サブタイ本数 
sysp :平均拘束応力指標(MPa) S :横補強筋のピッチ(mm) D :試験体一辺長さ(mm) H :試験体高さ(mm) 
oF :プレーンコンクリート強度(MPa) 
 
       図 2.1 横補強筋の形状 
外周筋 中子筋 外周筋 中子筋
NS 1 5.7 9×9 350 0.25 50
1S 1 5.2 7×7 7×7 320 320 0.23 45
2S 1 5.7 6.4×6.4 6.4×6.4 350 350 0.25 50
DS 1 5.4 7×7 7×7 320 320 0.25 50
OS 1 5.0 6.4×6.4 6.4×6.4 350 350 0.25 50
2S-S 2 5.1 (5.6) (5.6) 410 410 0.20 40
2S-W 2 5.1 (5.6) (5.6) 410 410 0.20 40
1S 2 5.2 (5.6) (8.0) 410 410 0.20 40
NS 2 5.1 (8.0) 410 0.20 40
2S-T 2 5.1 (4.6) (6.5) 390 410 0.20 40
2S-HS 2 4.8 (4.6) (4.6) 390 770 0.20 40
2S-WE 2 5.1 (5.6) (5.6) 410 410 0.20 40
2S-HO 2 5.1 (5.6) (5.6) 410 410 0.20 40
Psσsy
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のと，サブタイの断面積，降伏強度および端部詳細を変化させた横補強筋を用いた試験
体を設定した。コンファインドコンクリートについての他の基本的な影響要因としては，
次のような一般的な値を用いた。すなわち，横補強筋についての psσsy は 5.5 もしくは
5MPa 程度，横補強筋間隔と試験体一辺長さとの比である拘束応力分布指標（S/D）は 0.2















 試験体の製作には早強セメント，最大粒径が 20mm および 5mm である粗骨材と細骨材
を用いた，表 2.2 に示す調合および強度・変形特性をもつコンクリ－トを使用した。 
 試験体は，断面が 200×200mm，高さが 400mm の角柱体
で，いずれの試験体もかぶりコンクリ－トはない。 
 載荷は図 2.2 に示す方法で行った。単調単軸圧縮荷重
 
図 2.2 載荷・測定方法 
  表 2.2 コンクリートの調合および強度･変形特性 
Fo εo
W/C(%) C S G AE剤 (MPa) (%)
実験A 58 310 766.0 996 31 0.21
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は 2MN，もしくは 5MN の圧縮試験機で，JIS に準拠した載荷速度を手動調節して加えた。
なお，球座は載荷重の偏心を取り除いた後にボルトで固定した。 
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CASEⅠ ),( 21 yyyy ......内側，外側とも弾性範囲 
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図 2.3 試験体(実験 A)の応力度－ひずみ度関係 






図 2.4 外周筋の変形状態(模式図)  図 2.5 試験体 ANS における M－N関係 
図 2.6 試験体 A1S における M－N 関係  図 2.7 試験体 A2S における M－N関係 
図 2.8 試験体 ADS における M－N 関係  図 2.9 試験体 AOS における M－N 関係 























































































よびＡＯＳが，換算断面積 Σas（表 2.1 脚注参照）をもつサブタイを想定すればＡ１Ｓ
（田）形試験体およびＡ２Ｓ（囲）形試験体によって評価できることを推測させる。 
－ 55 － 
2.4.2 サブフ－プ（タイ）の詳細 
の影響（実験Ｂ）  






























  図 2.10 サブタイの脚間距離の影響 


































図 2.11 サブタイの鉄筋径 
            および降伏強度の影響 

































   図 2.12 サブタイの端部詳細の影響 
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第 3 章 高強度材料による円形コンファインドの 
強度･変形特性 
－ 62 － 




































補強筋の降伏点強度（σsy）を実験変量として取り上げ，S/D は 0.2 の一定とした。建設
省総合技術開発プロジェクト（NEW RC）3.14）で想定された強度範囲をカバ－するため，





るため，施工性を考慮して 22MPa を最大値とする４種の psσsy値を採用した。 



















30 60 180 300 782 1077 38.2 0.245
50 42 175 417 745 1028 6.26 50.5 0.25
80 35 175 500 693 986 10.0 84.0 0.26
120 25 150 595 105 566 907 24.5 112 0.31
　　　W：水　、C：セメント　、SF：シリカフューム　、S：砂
　　　G：砂利　、SP：高性能減水剤 (単位：kg/m3)
表 3.2 コンクリートの調合および力学特性 








 ps:横補強筋比(=2as/SD)  試験体名



































材の力学特性を表 3.3 に示す。 












図 3.1 載荷および測定方法 図 3.2 試験体配筋図 
表 3.3 横補強筋の力学特性 




 1) 0.415 10.3
4.0 1280
 1) 0.604 4.20
4.6 454 0.218 15.1
5.0 829
 1) 0.439 8.60
7.2 408 0.198 15.7
2.6 1320
 1) 0.692 4.36
3.3 837
 1) 0.443 9.55
4.0 1340
 1) 0.721 4.11
5.0 805
 1) 0.407 9.26
5.0 1250
 1) 0.657 4.96
5.6 414 0.188 16.7
6.0 1280
 1) 0.646 4.98
6.5 829
 1) 0.433 7.87
7.2 405 0.210 18.0
7.2 1310
 1) 0.680 5.18
7.8 816
 1) 0.408 7.10






































限における伸び剛性も変化させる。 図 3.3 圧縮軸力－軸ひずみ－横補強筋ひずみ関係 
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30MPa 級の低強度コンクリ－トの場合，試験体の圧縮強度（Fcf）時にはいずれの σsy の
場合でも，εsはその降伏ひずみ εｓｙを超えている。また，σsyが小で，より径が太く psが
大となる横補強筋の場合，図 3.3(a)の第 4 象限に見られるように，軸ひずみ εcの増加
に対する横ひずみ εs の増分が小さくなり，コンクリ－トの横方向変形が横補強筋によ
って抑えられていることが分かる。プレーンコンクリ－ト強度(Fo)からの圧縮強度増分
もそれに起因して ps の大なる鉄筋のときの方が大きい。以上に述べた結果は 50MPa 級
の場合にもほぼ同様であった１７）。これに対し，80MPa 級の高強度コンクリ－トの場合，
図 3.3(b)に示されるように，σsy が
800MPa 級の試験体では Fcf 点までに εs
は εsyを超えたが，1300MPa 級のとき，εs








低いときには Fcf 点までに εsy を超えた










小さく，横補強筋の降伏が起こりにく 図 3.3 圧縮軸力－軸ひずみ－横補強筋ひずみ関係 
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いことが分かる。 
 次に図 3.3(e)は，横補強筋の拘束効果が発揮されにくいと考えられる，120MPa 級の
コンクリ－トと 1300MPa 級の横補強筋を有する試験体において，応力－ひずみ特性にお
よぼす psσsy（ps）の影響を調べたものである。同図によれば次のようなことが分かる。
psσsy（ps）の増大は，１）コンクリ－トの横方向変形を拘束して，εc に対する εs の増加
率を抑制する。２）試験体圧縮強度時の εs を増加させて，εsy に近づけ横補強筋の利用
効率を増加させる。さらに，３）psσsyを 22MPa 程度とすれば，超高強度材料の場合でも，























図 3.4 横補強筋の軸力－曲げﾓｰﾒﾝﾄ関係 




















／Ｎ y（Ｎ y：降伏軸力）も１に近い値となっている。これに対し，図 3.4(b)に示す超
高強度コンクリ－トの場合，Fcf時における横補強筋の（Ｍ，Ｎ）状態は，σsyが 400MPa
級の場合，全塑性Ｍ－Ｎ相関関係にほぼ達するが，800MPa 級のときは降伏Ｍ－Ｎ相関
関係を越えるものの，全塑性のそれには到達しない。図 3.4(a)の F13Y13C3 のように，
























































図 3.5 圧縮強度時軸力比-横補強筋比関係 
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横補強筋断面が全塑性化する条件を図 3.5 のＮ／Ｎ y－ps関係から考察する。まず，Ｎ
／Ｎ y は ps が十分に大きい範囲では１になると推測されるため，式（１）でＮ／Ｎ y
－ps関係を近似する。 
 
N Ny e A ps/ ( )1 100   … (1) 
A Fo210 1/    … (2)  
p F Fs o oln . / { ( )}0 2 100 210  … (3) 
 
同式のＮ／Ｎ y および psに各試験体の実験値を代入して係数Ａを算出し，係数Ａと Fo
（MPa）の関係を調べると，両者の間に式(2)の関係が近似的に得られた。横補強筋断面
が Fcf時にほぼ全塑性状態に達した試験体におけるＮ／Ｎ y の下限値の 0.8，ならびに
式(2)の係数Ａを式(1)に代入して整理すると，式(3)を得る。同式は Fcf時までに全塑性
状態となるときの psと Foの条件を与えるもので，図 3.6 は psσsyを縦軸に，σsyをパラメ























図 3.6 Fcf 時までに全塑性化するための条件 





















εrbが同程度の場合，psσsyの減少によって εsrは小となる。とくに横補強筋が 1300MPa 級
で，psσsy が３ MPa 程度の場合，εsr は高々１％程度である。なお，図 3.7 は S/D が 0.2



































図 3.7 横補強筋の破断時の軸ひずみ 
－ 71 － 
3-4 強度・変形特性推定式の誘導 








適用できる強度推定式を，既往の提案式 3.8）における拘束応力指標 psσsyを，表 3.4 中の





表 3.4 コンファインドコンクリートの強度・変形特性推定式 
 
圧縮強度比 



















































































ooF , : プレーンコンクリートの圧縮強度(MPa)およびその時のひずみ度 
cfcfF , : コンファインドコンクリートの圧縮強度(MPa)およびその時のひずみ度 
cfo EE , :プレーンコンクリートおよびコンファインドコンクリートの応力下降勾配 
EF ,, : 材料強度に関する低減係数 sp : 横補強筋の面積比 )/2( SDa s  sa : 横補強筋の断面積 
S : 横補強筋ピッチ D : コアコンクリート幅  sy : 横補強筋の降伏強度(MPa) 
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3.4.1 圧縮強度についての係数 κF 








れの Foの場合でも κFは psの増大に
よって増加するが，Fo が小さいと
きには ps の小なる範囲で急激に，


































































σsy(MPa) 400 800 1300
実験値 ● ▲ ■
計算値
図 3.8(a) κF－ps関係 


















AF1－σsy関係を近似することとした。すなわち，基準とする Foが 30～60MPa 級および σsy
が 400MPa 級の場合の推定曲線を，図 3.8(b)において AF1軸および σsy軸方向に，Foの関
数である係数 AF2だけ平行移動する式を採用した。 
 図 3.8 (c)は式（4-b）に各試験体の実験値を代入して求めた係数 AF2 を，横軸に Fo


























Fo(MPa) 30 50 80 120
記号 ○ △ ◆ ■
Fo(MPa) 30 50 80 120
記号 ○ △ ◆ ■
図 3.8(b) AF1－σsy関係 
図 3.8(c) AF2－Fo関係 
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Fo(MPa) 30 50 80 120
実験値 ○ △ ◆ ■
計算値
図 3.9(a) κε－ps関係 



























σsy(MPa) 400 800 1300
実験値 ● ▲ ■
Fo=30MPa
Fo=120MPa
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たがって，ここでは κE - Fo関係を式(6-a)で近似することとした。 
 以上の結果を用いれば，圧縮強度，変形特性を算定できる式(4)～(6)が得られる。そ
の推定精度については第 4章で詳述する。 
図 3.10(b) κE－Fo関係 図 3.10(a) κE－ps関係 












30 60 90 1200
大きい記号は平均値を示す
Fo(MPa) 30 50 80 120
記号 ○ △ ◆ ■
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付図 A1 ｺｰﾃｨﾝｸﾞ部における横補強筋の変形    付図 A2 M-N 関係におよぼすｺｰﾃｨﾝｸﾞ部分の影響 
－ 80 － 
付録2 実験結果一覧 
試験体名 Fo psσsy   Fcf εocf Ecf  
 (MPa) (MPa) φ(mm) σsy 
(MPa) 
(MPa) (%) (×103MPa) 
F3Y4C3  3.4 4.6 454 48.0 0.714 0.592 
     48.4 0.611 0.768 
F3Y8C3  3.1 3.3 817 42.4 0.659 0.881 
     44.0 0.738 0.733 
F3Y13C3  3.2 2.6 1350 41.5 0.639 0.552 
 38.2    43.8 0.618 0.836 
F3Y4C7  7.4 7.2 408 62.1 1.13 0.313 
     63.2 ― ― 
F3Y8C7  7.2 5.0 829 57.2 1.12 0.429 
     57.0 1.164 0.573 
F3Y13C7  7.1 4.0 128 52.9 1.268 0.388 
     54.6 1.45 0.358 
F5Y4C3  3.4 4.6 454 65.2 0.518 3.08 
     63.9 0.534 2.99 
F5Y8C3  3.1 3.3 817 58.3 0.566 2.13 
     55.8 0.566 2.02 
F5Y13C3  3.2 2.6 1350 54.3 0.458 1.58 
 50.5    56.4 0.521 2.44 
F5Y4C7  7.4 7.2 408 78.4 0.846 1.33 
     78.5 0.884 1.02 
F5Y8C7  7.2 5.0 829 72.3 0.85 1.09 
     70.2 0.832 1.19 
F5Y13C7  7.1 4.0 128 68.7 0.655 ― 
     66.8 0.686 1.09 
F8Y4C3  2.9 4.6 392 89.3 0.342 7.55 
     85.8 0.399 8.09 
F8Y8C3  3.2 3.3 837 80.0 0.305 8.39 
     84.6 0.329 12.4 
F8Y13C3  3.1 2.6 1320 86.1 0.333 12.3 
     78.5 0.275 ― 
F8Y4C7  7.3 7.2 405 107.3 0.541 3.99 
 84    103.9 0.545 3.73 
F8Y8C7  7.0 5.0 805 99.0 0.511 5.08 
     97.8 0.513 ― 
F8Y13C7  7.5 4.0 1340 91.5 0.500 3.21 
     91.7 0.525 2.65 
F8Y8C12  12.2 6.5 829 111 0.748 3.11 
     110 0.663 4.87 
F8Y13C12  10.9 5.0 1250 105 0.555 5.77 
     101 0.629 1.66 
F12Y4C7  7.3 7.2 405 135 0.513 16.3 
     ― ― ― 
F12Y8C7  7.0 5.0 805 116 0.371 ― 
     123 0.342 10.7 
F12Y13C7  7.5 4.0 1340 120 0.336 9.04 
     120 0.367 10.0 
F12Y4C12  12.1 9.2 411 147 0.563 ― 
     138 0.464 11.0 
F12Y8C12 112 12.2 6.5 829 133 0.483 5.51 
     133 0.499 6.78 
F12Y13C12  10.9 5.0 1250 122 0.488 7.23 
     126 0.421 9.71 
F12Y8C17  17.3 7.8 816 155 0.673 3.57 
     158 0.667 4.82 
F12Y13C17  16.1 6.0 1280 133 0.518 8.61 
     133 0.533 4.85 
F12Y13C22  23.7 7.2 1310 148 0.797 ― 
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第 4 章 コンファインドコンクリ－トの強度・変形特性推定式 
 
4-1 はじめに 






































図 4.1 サブタイ本数による拘束力分布の変化(模式図) 





 係数 α，β については既往の研究 4.4）で個別に調べられている。しかし，値としての
ばらつきも大きく，また取り扱いも煩雑である。それ故，ここでは推定式の簡便化のた
め係数 αβ としてまとめて取り扱う。なお，この考え方は，既報 4.4）の成果に基づいて
圧縮強度のみに対して適用された例がある 4.5）。図 4.2 は，角形横補強筋の形状の影響
を調べた，普通強度の材料を用いた既往の試験体 4.4）から算出した係数 αβ を，横軸に














図 4.2 横補強筋の形状に関する修正係数αβ 
(圧縮強度)                      (圧縮強度時ひずみ)                   (応力下降勾配) 
















ooF , : プレーンコンクリートの圧縮強度(MPa)およびその時のひずみ度 
cfcfF , : コンファインドコンクリートの圧縮強度(MPa)およびその時のひずみ度 
cfo EE , :プレーンコンクリートおよびコンファインドコンクリートの応力下降勾配 
EF ,, : 材料強度に関する低減係数  EF ,, : 断面形状に関する低減係数 
sp : 横補強筋の面積比 )/2( SDas  sa : 横補強筋の断面積 S : 横補強筋ピッチ D : コアコンクリート幅 
sy
: 横補強筋の降伏強度(MPa)  n : サブタイ本数 
表 4.1 コンファインドコンクリートの強度･変形特性推定式一覧 
(適用範囲 Fo≦120MPa, σsy≦1300MPa)  
圧縮強度比 
)/( ocf FF  
圧縮強度時ひずみ比 
)/( ocf  
応力下降勾配比 
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 図 4.3 は強度増分比の例である。い
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図 4.5 ( 1cfo EE )－psσsy関係 













１）についての例を図 4.5 に示す。表 4.1 の(Ａ３)式では，κEにおよぼす σsyの影響が
明確でないためその効果が考慮されていない。したがって，（Eo / Ecf－１）－psσsy 関係
は σsyに関係せず各 Foに対して一本の直線で表される。また，同じ psσsyでも２乗の影響
度で効く Foが増加すると，（Eo / Ecf－１）は急激に小となり，すなわち Ecf / Eoは大と
なって，下降勾配の改善度は悪くなることが分かる。 
4.3.2 角形コンファインドコンクリ－トの場合 
 表 4.1 の提案推定式（Ａ式）によれば，円形コンファインドコンクリ－トの各特性値
の改善度に対する角形コンファインドコンクリ－トでの改善度の比，たとえば圧縮強度
については，（Fcf/ Fo－１）角形／（Fcf/ Fo－１）円形は αβFに，他の圧縮強度時ひずみおよ
び応力下降勾配特性値ではそれぞれ αβε，αβEに一致する。このことは，前項 4.3.1 の
図 4.3～4.5 で示した円形コンファインドコンクリ－トの各特性値についての改善度と，
図 4.6 にまとめて示した横補強筋の形状に関する修正係数 αβFとから，角形コンファイ
ンドコンクリ－トの各特性値が得られることを示唆する。すなわち，図 4.6 より各形状























0 1 2 3
αβF 0.5 0.675 0.85 1.0
αβε 0.4 0.60 0.8 1.0















 プレ－ンコンクリ－トの Foが 30MPa，横補強筋の σsyが 800MPa，psσsyが５MPa，なら
びに形状が□，田，囲形および円形であるコンファインドコンクリ－トの強度・変形特
性を推定する。 
 ａ）圧縮強度（Fcf）の推定：図 4.3 において，Fo＝30，σsy＝800 の曲線から psσsy＝５
のときの円形コンファインドコンクリ－トの強度増分比（Fcf/ Fo－１）円形＝0.416 を読
みとる。次に，この強度増分比に，図 4.6 より得られる n＝０，１および２に対する αβF
＝0.5，0.675 および 0.85 を乗ずると各形状における強度増分比 0.208，0.281 および
0.354 が求まる。それらの値から□，田，囲および円形状の場合の圧縮強度として，36.2，
38.4，40.6 および 42.5MPa を得る。 
ｂ）Fcf時におけるひずみ度（εcf）の推定：圧縮強度の場合と同様，図 4.4 および図 4.6
とから，（εcf /εo－１）円形＝4.26，および n＝０，１，２に対応する αβε＝0.4，0.6 お
よび 0.8 を読みとる。ここで，既往の提案式 4.7，4.8），εo＝(0.015 Fo＋1.3)×10－３から εo
を求めると 0.175％となり，これを用いると εcfはそれぞれ 0.473，0.625，0.771 および
0.921％となる。 
 ｃ）応力下降勾配（Ecf）の推定：図 4.5 から得られる（Eo / Ecf－１）円形＝15.8 に，
n＝０，１および２に対応する図 4.6 の修正係数 αβEを乗じると，下降勾配改善比 Ecf / 
Eoとして，0.174，0.103，0.073，および 0.060 を得る。Ecfの算出に必要なＥoの値と
して，既往の提案式 4.7，4.8），Eo＝（0.14 Fo－0.7）Fo／εo×10－３（GPa) による値，60GPa
用いると，□，田，囲および円形状の場合の Ecf として，それぞれ 10.5，6.19，4.40
および 3.57GPa が得られる。 















































   （但しｎ≧２） 
下降域：σc/Ｆcf＝１－Ｅcf（εc－εcf）／Ｆcf 
 
図 4.8 各形状の応力度－ひずみ度関係モデル 
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4-4 推定式の適合性 




式 4.10），崎野式 4.13）および Saatcioglu 式 4.14）を取り上げた。なお，取り上げた既往の
推定式は以下のような特徴を持っている。すなわち，渡邉式は，円形および主として□






表 4.2(a) 円形横補強筋における圧縮強度･変形特性推定式 
研究者 圧縮強度比 圧縮強度時ひずみ比 応力下降特性 備考 






















































































































































































Fo o, :ﾌﾟﾚｰﾝｺﾝｸﾘｰﾄの圧縮強度およびその時のひずみ度 Fc c, :ｺﾝｸﾘｰﾄｼﾘﾝﾀﾞｰ強度およびその時のひずみ度 
Fcf cf, :ｺﾝﾌｧｲﾝﾄﾞｺﾝｸﾘｰﾄの圧縮強度およびその時のひずみ度 sy :横補強筋の降伏強度 
Ecf :ｺﾝﾌｧｲﾝﾄﾞｺﾝｸﾘｰﾄの応力下降勾配  pb :横補強筋の体積比 ps :横補強筋の面積比( / )a SDs  
S :横補強筋ﾋﾟｯﾁ D :コアコンクリート幅 L ： 4 10 3以後の平均等価側圧 H LY：拘束筋降伏時の計算上の一様側圧 
cu cf, ：コンファインドコンクリートの k k1 3 max 時ひずみ cu o, ：プレーンコンクリートのk k1 3 max 時ひずみ 














表 4.2(b) 角形横補強筋における圧縮強度･変形特性推定式 
研究者 圧縮強度比 圧縮強度時ひずみ比 応力下降特性 備考 




































































































































































































Fo o, :ﾌﾟﾚｰﾝｺﾝｸﾘｰﾄの圧縮強度およびその時のひずみ度  Fc c, :ｺﾝｸﾘｰﾄｼﾘﾝﾀﾞｰ強度およびその時のひずみ度  
Fcf cf, :ｺﾝﾌｧｲﾝﾄﾞｺﾝｸﾘｰﾄの圧縮強度およびその時のひずみ度 C :主筋間隔 sy :横補強筋の降伏強度 ｄ:横補強筋径 
Ecf :ｺﾝﾌｧｲﾝﾄﾞｺﾝｸﾘｰﾄの応力下降勾配 pb :横補強筋の体積比 ps :横補強筋の面積比( / )a SDs  S :横補強筋ﾋﾟｯﾁ  
D :コアコンクリート幅 n:サブタイ本数 m wi, :サブタイの脚間の数および距離             
L ： 4 10 3以後の平均等価側圧 H LY：拘束筋降伏時の計算上の一様側圧  
cu cf, ：コンファインドコンクリートの k k1 3 max時ひずみ cu o, ：プレーンコンクリートの k k1 3 max 時ひずみ 
－ 91 － 
4.4.1 圧縮強度 
















だけの拘束係数 Cc を用いていることが考えられる。次に図 4.10(b)の角形の場合，円
形のときと同様，本推定式が最も良い適合性を示している。Mander 式では，平均値は
1.05 であるが，εcf の大きい範囲での推定精度が悪い。また崎野式，渡邉式および
Saatcioglu 式は大きな εcfとなる実験値をかなり過小に評価する傾向が見られる。 
4.4.3 応力下降勾配 
 本推定式による平均下降勾配(Ecf)の適合性を，読みとりが可能な応力度－ひずみ度
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(a)円形横補強筋     (b)角形横補強筋        (a)円形横補強筋      (b)角形横補強筋 
図 4.9 圧縮強度の適合性        図 4.10 圧縮強度時ひずみ度の適合性 

















(a)円形横補強筋                           (b)角形横補強筋    
図 4.11 応力下降勾配の適合性 
－ 94 － 
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第 5 章 高強度コンクリートの応力－ひずみ関係 
 に基づく L型連層耐震壁の 
曲げ耐力と変形性能評価 
 





 約 10 年ほど前から，超高層 RC 造集合住宅において，フリ－プランやスケルトン・
インフィル方式など自由度の高い居住空間へのニ－ズが高まっている。このような




































回帰式として，破壊領域長さ Lp を式(5-1)のように提案している。 
647.0
'1644 coep pL       (5-1) 
ここで，Lp の単位は mm，p’e は有効横拘束圧で，σco はプレーンコンクリート強度を




































図 5.1 コンクリートにおける圧縮強度発現後の模式図 
























領域におけるひずみ p は式(5-2-2)で求めることができる。 










































0.15.0175.0 ≦nF  
(2)圧縮強度時 
ひずみ比   





















A   
0.14.02.0 ≦n  
(3)応力下降 
勾配比 
























F   
0.13.025.0 ≦nE  
ooF , :プレーンコンクリートの圧縮強度(MPa)およびその時のひずみ度 
ここで、 341 10)(93.0 oo F  文献5) 
cfcfF , :コンファインドコンクリートの圧縮強度(MPa)およびその時のひずみ度 
cfo EE , :プレーンコンクリートおよびコンファインドコンクリートの応力下降勾配 
ここで、 8.910)6.0103.4( 33 oo FE  文献4) 
EF ,, :材料強度に関する低減係数 ， EF ,, :断面形状に関する低減係数 
sp :横補強筋の面積比 )/2( SDas ， sa :横補強筋の断面積 ， S :横補強筋ピッチ 
D :コアコンクリート幅 ， sy :横補強筋の降伏強度(MPa) ， n :サブタイ本数 
表 5.1 コンファインドコンクリートの 
既往圧縮強度・変形特性推定式(単軸載荷) 
－ 100 － 
/)/(/ ocfocfp EEEE       (5-2) 
ここで， ip /       (5-2-1) 
1,)( pmomoip LhAA    (5-2-2) 































































































図 5.2 修正提案式の適合性について(単軸載荷) 
－ 101 － 
 
 図 5.3 に，式（5-2）により修正した，





示す n 次関数とした曲線 5.10)，圧縮強度
以降の応力下降勾配については直線で
評価し，設計上，比較的簡便なモデルを
採用することとした。図 5.3 には New RC
式 5.11)で評価したコンクリ－トの応力－
ひずみ曲線も同時に示している。最大圧
縮強度については，提案式は New RC 式
に比べて低めの評価となっているが，応

































































































図 5.3 コンクリートの応力－ひずみ関係 
(単調単軸圧縮載荷時) 











tw=120mm，壁長さ Lw=720mm，壁内のり高さ hw=1450mm とした。試験体上下には加力
用のスタブを設け，コンクリ－トの目標圧縮強度は，壁板部分で 80MPa，上下スタ
ブで 60 MPa とした。L 型断面の曲げ圧縮部拘束範囲（以下柱型）の長さは 190mm
（=1.6tw)とし，主筋は 6－D13(pg=3.34%）である。拘束筋として溶接閉鎖型矩形フ









 使用した材料の力学特性を表 5.2 に示す。壁板部分に使用したコンクリ－トの水




2 本の軸力用アクチュエ－タで所定の軸力 N を載荷し，水平力 P は水平力用アク
チュエ－タで載荷した。試験体上部はピン支持となっており，試験体反曲点高さH は
スタブ下 スタブ上
圧縮強度 ヤング係数 割裂強度 圧縮強度 圧縮強度
(MPa) (GPa) (MPa) (MPa) (MPa)
NO.1 84.4 36.7 5.54 60.0 58.8
NO.2 87.1 36.6 5.67 58.0 56.1
NO.3 95.8 40.1 6.30 62.7 57.1
1)封緘養生した100φ×200mmシリンダーによる結果
降伏点 引張強度 ヤング率 破断伸び
(MPa) (MPa) (GPa) (%)
D13 柱型主筋 716 892 192 10.0
D10 壁縦筋 377 540 191 18.9
D6 柱型拘束筋 6931) 912 192 11.5





表 5.2 使用コンクリートおよび鉄筋 













 軸力と水平力の関係を図 5.7 に示す。試設計建物の解析結果を参考にし，最大お


























































図 5.7 軸力と水平力の関係 
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部材角(%)
水平変位(mm)
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図 5.8 曲げモーメント－部材角関係 





















































R=1/50 で 2%近い大きな値を示したが，安定した挙動を示した。 
一定軸力を作用させた試験体 NO.3 では，中立軸位置はおおよそ断面中央位置に
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－ 108 － 

















QMhp 15.0        (5-3) 
上式中， ph は等価塑性ヒンジ長さ， QM はシアスパン比， は両側柱芯々間距
離である。式(5-3)によると，試験体NO.2の等価塑性ヒンジ長さ ph は386mmとなり，
実験結果と比較的整合している。また，式(5-1)により算出される破壊領域長さ pL は






































































































  )5,1(/exp ihL iiRiLi          (5-4) 






















































































図5.13 解析モデル    図5.14 ファイバーモデル 












剛域とし，スタブ部分は弾性とした。図 5.14 に示すように L 型形状の水平断面は
小要素に分割して，平面保持を仮定したファイバ－モデルとした。コンクリ－トの
応力－ひずみ関係については，横補強筋で拘束された範囲および非拘束部分ともに，
図 5.3 に示すモデルを用いた。図 5.3 における非拘束コンクリートの圧縮強度は，





 解析による全体曲げ変形 cal の算出は，式(5-5)による。 












iiiib    (5-6) 
ここで， )(xi は各セグメントにおける曲率分布， ix は各分割位置の脚部からの高さ，




























図 5.15 主筋の抜出しによる頂部の付加変形量概要 
－ 111 － 
脚部が中立軸位置を中心に回転することによる頂部の付加変形量である。中立軸位
置は曲げ解析によって求められた値を採用した。鉄筋降伏時における主筋の抜出し
変形量 styS は，稲田ら 5.12)が提案した式(5-7)に基づき，図 5.15 に示すように主筋の
抜出し変形量 styS を鉄筋のひずみ分布形状を三角形分布と仮定して求めた。 
2/sbsty LS        (5-7)  
ここで， bL は定着長さで 40 bd とした。 s は鉄筋の降伏ひずみ， bd は鉄筋の公称直
径である。これより， st は図 5.15 に示す関係および，式(5-8)，式(5-9)により算
出される。 
)/( ntstysty xdLwS       (5-8) 
hwMM stystyst )(       (5-9) 
ここで， wL は壁投影長さ, td は引張縁から最外縁引張主筋位置までの距離， nx は中立
軸高さ， sty は主筋降伏時における抜出し回転角， styM は主筋降伏時の曲げモーメント，
wh は壁の高さである。 
図 5.3 に示す単軸載荷に基づくコンクリートの応力－ひずみ関係を用いて曲げ解



















0 10 20 30 40-10-20-30-40

























図 5.16 曲げ解析結果 






















R=+1/200 時                 R=+1/100 時 
写真 5.1 曲げ圧縮部の性状(試験体 No.2) 































図 5.17 曲げ圧縮を受ける 
     コンクリートの概念図 




















により求めた等価塑性ヒンジ長さ ph とし，中立軸高さ nx は曲げ解析によって求め
た値であるが，コンクリートの応力－ひずみ関係の多少の差異によって，さほど中




2// ))//(2( DHFF DHDH      (5-10-1) 
6.0
2// ))//(2( DHDHDH      (5-10-2) 
)2/(3 )2/(2// ≦DHEE DHDHDH     (5-10-3a) 



















































図 5.19 曲げ解析 case2 における各変形量 
図 5.20 曲げモーメント－曲率関係 
－ 114 － 
関係を用いた曲げ解析（以下，case2 とする）を行った結果と実験との比較を図 5.16
に合わせて示す。case2 の解析結果による最大耐力発現時部材角は， No.2 の正加
力においては実験結果より小さくなるものの，概ね精度の良い結果が得られた。ま
た図 5.16 において、解析結果の剛性が、実験結果よりも小さく評価されている。




また図 5.19 に解析 case2 における曲げ変形δb と付加変形量δst とを分離した
結果を示す。付加変形量δst は，全体変形の 30%弱程度を占めている。 




解析 case2 においては，既往式に比べ，概ね実験結果を終局時まで評価出来ている。 
また，図 5.18 で提示したコンクリートの応力－ひずみ関係の適合性について，














31    (5-11)
ここで，4 は軸力, C はコンクリートの圧縮合力, b は断面幅, nx は中立軸高さ， cf は
コンクリートの圧縮強度, 31kk はストレスブロック係数, scT は圧縮鉄筋の合力, stT
は引張鉄筋の合力, sciA および stjA は圧縮および引張鉄筋の断面積, sci および stj は圧
縮および引張鉄筋の材料強度である。図 5.22 にストレスブロック係数 k1k3･(b･fc)－部
材角 R 関係を示す。縦軸において k1k3･(b･fc)値としているが，断面幅 b においては，
圧縮部が L 型断面の隅角部で V 形状となっているため，断面幅 b の評価については
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判断しづらい。ただ，ストレスブロック係数 k1k3 値の大きさを比較する上では，実




R=1.5/100 時点まで，ほぼ同等の評価となっている。表 5.4 に実験値と解析値との
中立軸高さ xn の比較を示す。中立軸高さ xn についても，実験値と解析値は比較的精
度良く評価できている。また，提案したコンクリートの応力－ひずみ関係について







































図 5.22  k1k3･(b･fc)－部材角 R 関係 
 
表 5.4  中立軸高さ xnの比較 
 
図 5.23 コンクリートの応力－ひずみ 
モデルの検証 
R=1/400 R=1/200 R=1/100 R=1.5/100
xn(実験) 596 mm 496 mm 430 mm 370 mm

















F cf=120 .0 ,εcf=0.497%
Fcf=89 .4 ,εcf=0 .34%


































は試験体数も少なく，これらの点については，第 6 章で述べていくものとする。 
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第 6 章 高層建築物に用いる連層耐震壁 
 の配筋ディテールの提案 
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6-2 建物概要 
 解析モデル建物の基準階床梁伏図を






3 階以上の基準階では 3.3m としている。






 構造解析モデルを図 6.2 に示す。











図 6.1 解析モデルの平面図 
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図 6.2 構造解析モデル 
  
L型 連層耐震 壁 
 
剛域



























































図 6.3 コンクリートの応力－ひずみ関係 
(Fc=60N/mm2の場合) 

























































































Mmax の 0.85 倍に低下した時点とし，この時の曲率φを終局限界曲率φuと定義する。 
建物設計のクライテリアは，下記の通りである。 
①建物の最大層間変形角が 1/100 以下 
②連層耐震壁に生じる曲率φが終局限界曲率φu以下 
また連層耐震壁断面において， 
③横補強筋で拘束された柱型部のコンクリートのひずみ cεc が，圧縮強度 cσcf の 0.85 
倍に低下する σu 時のひずみ cεu 以下 
④壁板部の非拘束コンクリート部分におけるひずみ wεc が圧縮強度時ひずみ εo 以下 
⑤圧縮側における柱型部主筋のひずみ cεsc が座屈時ひずみ cεBU 以下 
⑥引張側における柱型部主筋のひずみ cεst が 1%以下 
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oo ,F ：プレーンコンクリートの圧縮強度(MPa)および圧縮強度時ひずみ(%) 
S ：横補強筋のピッチ(mm)， D ：部材の一辺長さ(mm) 





















の定義は，図 6.4 中に示している。 
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6-5 解析ケース 




30 層程度としては大きめのコンクリート強度 Fc=60MPa と設定し，case2 では，標準
的なコンクリート強度 Fc=48MPa とし，比較することとした。ここで,柱型部におけ
る横補強筋比 ps は 0.88%，横補強筋降伏強度 σsy は 785MPa，横補強筋の拘束応力 psσsy
は 7MPa，柱主筋降伏強度は 490MPa，壁板部主筋降伏強度は 345MPa であり，いずれ
のケースにおいても同一としている。この設定は，一般的な建築物の配筋量と比較
しても，大差無く，現実的にも無理の無い断面であると思われる。ここで壁厚 t は
900mm で，L 型の一辺の長さは 4450mm である。 
加力方向は，平面形状が二軸対称であるため，建物の主軸方向の 0°および斜め方
向の 45°方向とする，ただし，case2 における加力方向は，L 型連層耐震壁の応力が
一番厳しくなる 45°方向のみとする。 
 







case1 0°,45° 60 壁厚t×2倍 48-D41 72-D41
case2 45° 48 壁厚t×1倍 24-D41 24-D4130
表 6.1 解析ケース一覧 
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また，時刻歴応答解析に用いる入力地震動はレベル 2（極めて稀に発生する地震動）
とし，その諸元を表 6.2 に示す。ここでは，建設省告示第 1461 号に定義される加速
度応答スペクトルに適合する模擬地震動波形を 3 波(乱数位相)，観測地震動の最大


















表 6.2 入力地震動 
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6-6 解析結果 






















図 6.5 片持ち部材モデルの設定 







屈時ひずみ cεBU を改善することが可能である 6.2)ので，圧縮を受ける主筋が座屈時
ひずみ cεBU に至っても，その主筋の耐力を低減させず解析を続行した。ここで座屈
時ひずみ cεBU の値は，case1 の隅角部主筋で 1.68%，中央部で 0.54%，case2 におい
ては，隅角部主筋で 2.45%，中央部で 0.68%である。 
















NE: 最終ステップ時軸力 (N) 
A:L 型連層耐震部材の全断面積(=7,200,000mm2) 
Fc:コンクリートの設計基準強度(N/mm2) 
W1～W4 W1,W4 W2,W3 W1 W2,W4 W3
case1 60 0.12Fc -0.07～0.12Fc 0.12～0.30Fc -0.25～0.12Fc 0.11～0.12Fc 0.12～0.50Fc
case2 48 0.15Fc -0.31～0.15Fc 0.13～0.15Fc 0.15～0.62Fc30層
ケース名 層数 Fc 長期軸応力度σL
地震時軸応力度σE
0°加力 45°加力
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を生じ，剛性低下し始めてから，まず壁板部の非拘束コンクリート部が圧縮強度
時ひずみ εo を超える。その後，圧縮側の主筋が座屈するのとほぼ同時に，引張側




















































































0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
図 6.6 連層耐震壁（W3）の脚部における曲げモーメント(M)－曲率(φ)関係 
(b) case1(片持ち柱モデル) 45°加力 
(a) case1(片持ち柱モデル) 0°加力 
(c) case2(片持ち柱モデル) 45°加力 
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の強度が活かされていない。ゆえに，コンクリートの拘束範囲を広げるなどして
連層耐震壁の曲げ変形性能を改善する必要があると考えられる。case1 の 45 度方
向加力では，部材の最大耐力 Mmax に達したとほぼ同時に，壁板の非拘束コンクリ
ート部分が圧縮強度時ひずみ εo を超える。 







ずみ cεst は，部材の最大耐力 Mmax に達してから，1%を超えている。これは，case2
とは異なり，引張側の柱主筋の強度が活かされている結果となっている。 
 




例型とし，1 次固有振動数に対して 3％とした。建物の 1 次固有周期 T1 は 3.24 秒で
ある。加力方向については，平面形状が二軸対称なので，0°および 45°加力の 2
種類とする。 
図 6.7～図 6.8 に時刻歴応答解析結果を示す。最大応答層間変形角は， case1 お
いて，0°加力時で 1/101（告示波 1 ,10F），45°加力時で 1/104（告示波 3 ,19F），
case2 において，45°加力時で 1/100（告示波 2 ,20F）であり，いずれも目標クライ
テリア 1/100 以下を満足する。
図 6.7 時刻歴応答解析による最大層間変形角（立体架構モデル case1） 
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EL CENTRO TAFT HACHINOHE
告示(乱数1) 告示(乱数2) 告示(乱数3)














図 6.8 時刻歴応答解析による最大層間変形角 









0        1/500 1/250 3/500 1/125 1/100
階
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EL CENTRO TAFT HACHINOHE
告示(乱数1) 告示(乱数2) 告示(乱数3)






















































































図 6.9 連層耐震壁断面（各微小要素位置と名称） 
(b) case2 
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0.0 0.5 1.0 1.5-0.5
図 6.10 片持ち部材モデルと立体架構モデルの解析比較 
(c) case2 45°加力 
(b) case1 45°加力 
(a) case1 0°加力 
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性範囲内であり，設計クライテリア以下であることが確認できる。コンクリート強
度については，case1 で Fc=60MPa と設定したが，図 6.12(a)における CC3 位置では，
応力が 40MPa 程度であり，部分的に若干大きいものの，その他隅角部の CC2 および




図 6.12(b)は，case2 における 45°方向加力の結果を示す。鉄筋については，同図
に示すように，隅角部における柱型部主筋の CS2～CS4，壁板部主筋の WS2,WS3 が降
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(d) 鉄筋の履歴則 
図 6.11 コンクリートおよび鉄筋の履歴則 
(a) コンクリート：圧縮側の除荷と再載荷の履歴則 
(b) コンクリート：ひび割れが閉じる前の 
                  圧縮側への再載荷の履歴則 
(c) コンクリート：引張側の履歴則 
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(a)  case1 45°加力 W1 部材 
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(b)  case2 45°加力 W1 部材 
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6-7 配筋ディテールについて 























図 6.13(a) 配筋ディテール(下層部) 
























 図 6.13(b) 配筋ディテール(上層部) 




補強筋を低層部で 785 MPa，上層部で 390 MPa，壁板部横筋を 345MPa 程度で良い。
また case2 の解析結果より，柱型部の横補強筋の拘束範囲が小さいと考えられるた










     QM.hp 150                    (6-2) 
ここで， QM はシアスパン比， は両側柱芯々間距離である。式(6-2)より，等
価塑性ヒンジ長さ hp は，結局，シアスパン長さの 0.15 倍として算出されるので，図
6.5 の反曲点高さ(32800mm)をシアスパン長さとして，30 層モデルでは hp =4920mm
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第 7 章 結論 
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第7章 結論 
  


























以下，第 2章から第 6章までの結論を，各々まとめて述べる。 
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